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Характерною ознакою сьогодення є те, що прогрес у галузі інформаційно-комунікаційних 
технологій і зростаюча конкуренція примушують виробничі підприємства змінювати свій спосіб 
просування бізнесу. В результаті цього  виникають нові парадигми для побудови виробничих інженерних 
систем. У статті  проведено стислий аналіз головних  парадигм виробничих систем, виділено їх основні 
переваги та недоліки, а також окреслені проблеми та тенденції розвитку 
 
Зростаюча нестабільність на глобальній діловій арені та все більш агресивна конкуренція 
спричиняють відповідне зростання  складності інженерних систем і завдань, що стоять перед 
виробничими підприємствами. 
Це спонукає до більш широкого та цілісного погляду на розподілені інженерні системи 
(наприклад, з урахуванням інженерно-управлінських аспектів, економічних та технічних питань, 
екологічних стимулів, соціальних наслідків). Саме тому в статті стисло розглянуті головні парадигми 
побудови виробничих систем, виділено  їх основні переваги та недоліки, а також окреслені проблеми та 
тенденції розвитку. 
Результати та їх обговорення  
Виробничі системи   
Спочатку  розглянемо  основні вимоги до виробничих інженерних систем.  
 1) Основні вимоги. Основні вимоги, яким повинна відповідати виробнича система, були 
підсумовані в роботах [2] і [3], і вони включають в себе: повну інтеграцію різнорідного програмного і 
апаратного забезпечення в рамках підприємств і всього ланцюга поставок; відкриту архітектуру системи 
для пристосування нових підсистем (апаратного або програмного забезпечення); зв'язок всередині 
підприємств і між підприємствами; втілення людського фактора у виробничі системи; швидке 
реагування на зовнішні зміни і несподівані порушення зовнішнього і внутрішнього виробничого 
середовища; терпимість до помилок в самій системі та на її різних рівнях (наприклад, для того, щоб 
виявити і швидко оговтатися від системних збоїв і мінімізувати їх наслідки для робочого середовища); 
спритність; здатність змінити конфігурацію системи; масштабованість. Крім того, сучасні виробничі 
підприємства стикаються з низкою проблем (наприклад, зміна клієнтами своїх вимог, велика 
різноманітність стандартів електронної комунікації, посилення конкуренції), з якими їм доводиться мати 
справу і залишатися конкурентноспроможними. 
 Не дивлячись на те, що поточні розробки у галузі виробничих і (розподілених) інженерних 
систем є достатньо вагомими, досягнуті результати поки що не задовольняють потреби сучасних 
виробничих підприємств. Деякі питання залишаються досі не вирішеними: безперервна функціональна 
взаємодія в мережах підприємств, масштабованість, оптимальне прийняття рішень, саморегулювання, 
самовдосконалення.  
2) Стислий огляд парадигм виробничих систем.  Існує декілька поглядів щодо класифікації 
періодів розвитку промисловості. Автор роботи [6] визначив шість епох виробництва шляхом аналізу 
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подій з точки зору підходів до процесу управління (наприклад, точність, чіткість, відтворення, 
стабільність, адаптивність, універсальність), в яких рівень розвитку технологій виступає 
основоположним фактором. Мерабі та ін. [7] розділили еволюцію виробничих систем з точки зору 
технології виготовлення, визначивши три епохи: доцифрове комп’ютерне управління (до 1970-х років), 
цифрове комп’ютерне управління (1970-1990 роки), коли з'явилися кілька технологій виробництва 
(наприклад, Кайзен, принцип «точно в строк», бережливе виробництво, загальне управління якістю), і 
епоха знань (після 1990). Головні парадигми виробничих інженерних систем (з акцентом на їх сильні та 
слабкі сторони), а також технології, що лежать в їх основі, представлені в табл. 1. 
Системи централізованого планування та виробництва продукції спираються на централізовані 
комунікації, є жорсткими, їм бракує масштабованості та надійності, мають високу вартість інтеграції.  
Системи масового виробництва націлені на повне використання виробничих потужностей та 
скорочення собівартості продукції. Цей виробничий підхід є результативним для підприємств, які 
працюють з незавершеним виробництвом та запасами готової продукції. 
Системи  автоматизованого  проектування (CAD)/автоматизованого виробництва (CAM) – ці 
системи поєднують різні інструменти (наприклад, електронна пошта, мультимедійні повідомлення, 3 –
вимірна програма перегляду конфігурацій в CAD-системах) в розподіленому мультимедіа-проектному 
середовищі за допомогою Інтернет. В CAD-системах комп'ютери використовуються для розробки та 
аналізу продуктів і процесів. У CAM-системах комп'ютери використовуються безпосередньо для 
контролю за обладнанням/процесами в режимі реального часу або автономно для підтримки виробничих 
операцій (наприклад, процесу планування). 
 Комп’ютерно-інтегроване виробництво (CIM) – такі системи впроваджують для інтеграції 
різних галузей та в рамках промислових підприємств. Вони використовують графічний інтерфейс в 
програмному середовищі та мультимедійні пакети з метою сприяння поширенню інформації про товар  
[8]. З розвитком інформаційних-комунікаційних технологій та стандартів, впровадженням Інтернету, 
зростаючою нестабільністю на бізнес-арені і посиленням конкуренції кордони виробничих систем 
розширились від заводу до різнотипових мереж зв'язку. Як наслідок, також змінилися місія та бізнес-
стратегія підприємства  - раніше існувала орієнтація на конкурентні переваги товарів, але згодом вона 
трансформувалась у стратегію, яка направлена на створення сукупної доданої вартості. Перетворився і 
сам процес ведення бізнесу – має місце перехід від традиційної практики до електронного бізнесу, тобто 
інформація, пов'язана з виробничими процесами, передається через Інтернет. Таким чином, виникли різні 
парадигми (або філософії), такі, як бережливе виробництво, динамічне виробництво, гнучке 
виробництво, виробничі системи з перебудовуваною конфігурацією, електронне виробництво [9 - 10], 
самоорганізовані децентралізовані виробничі системи, голонічні виробничі системи, віртуально 
розподілені виробничі системи, збалансовані системи автоматизації виробництва, біонічні виробничі 
системи. Виробничі системи, що побудовані на концепції бережливого виробництва,  спрямовані на 
постійне поліпшення якості продукції при зниженні її собівартості. Гнучкі виробничі системи 
спеціалізуються на виробництві великої кількості різноманітної продукції з використанням однієї і тієї ж 
системи. Динамічним виробничим системам характерне швидке реагування на зміни [11]. 
Хоча концепції бережливого та динамічного виробництва звучать майже однаково, в них 
реалізуються  різні підходи до побудови виробничих інженерних систем. В той час як концепція 
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бережливого виробництва є реакцією на конкурентний тиск з використанням обмежених ресурсів, гнучке 
виробництво являє собою відповідь на складнощі, які викликані постійними змінами. 
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Як зазначається  в роботі [12], бережливе виробництво являє собою сукупність оперативних 
методів, які зосереджені на продуктивному використанні ресурсів, в той час як гнучке виробництво – це 
загальна стратегія, спрямована на процвітання в непередбачуваному бізнес-середовищі.      
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Виробничі системи з перебудовуваною конфігурацією призначені для швидкого пристосування 
своїх виробничих та функціональних потужностей в залежності від нових умов (наприклад, зміни в 
попиті на товар, виробництво нового продукту за допомогою існуючих систем, впровадження нових 
технологічних процесів в існуючі системи виробництва) за рахунок перегляду або зміни його 
компонентів (наприклад, [14], [7]).  Гнучкі, динамічні виробничі системи та системи з перебудовуваною 
конфігурацією по різному адаптуються до нових ринкових умов. В той час як гнучкі виробничі системи 
вчасно реагують на очікувані зміни, динамічні виробничі системи ефективно пристосовуються до 
непередбачуваних змін або подій. 
Інтелектуальні виробничі системи – це виробничі системи, які вдосконалені людськими 
можливостями (наприклад, можливістю прийняття рішень з точки зору людської поведінки). Детальну 
інформацію стосовно виробничих систем, що засновані на інтернет-технологіях з акцентом на 
розподілене інтелектуальне виробництво, можна знайти в джерелі [8], а розгляд питання про 
застосування системи агентів в інтелектуальній виробничій системі в роботі [3]. 
 Голонічні (комплексні) виробничі системи спираються на концепцію голонічної системи, яка 
представлена в [15]. Відповідно до даної концепції, голон являє собою ідентифіковану частину системи з 
унікальною ідентичністю, і складається з субординованих (підлеглих) частин, які входять у єдине ціле. В 
голонічній  виробничій системі голон – це автономний та скоординований виробничий блок для 
перетворення, транспортування, зберігання/перевірки на достовірність інформації та фізичних об'єктів 
[16 - 17]. Незважаючи на великі перспективи голонічних (і мультиагентних) систем, вони не досягли 
значних успіхів на підприємствах, які сьогодні ними користуються (наприклад, [18]), головним чином 
внаслідок: відсутності загальновизнаних стандартів; їх впровадження частково покриває виробничі 
масштаби; використання власних стандартів і механізмів; важко затвердити концепцію централізованого 
прийняття рішень. 
Для збалансованої системи автоматизованого виробництва характерне оптимальне поєднання 
автоматизованих та людських видів діяльності. Вони розроблені з урахуванням соціально-економічних 
умов, а також інших факторів, зокрема: собівартості продукції, рівня необхідної гнучкості, бажаної 
якості продукції [19]. 
Біонічна виробнича система покликана вирішувати проблеми в складному (непередбачуваному) 
виробничому середовищі на основі біологічних підходів, і базується  на аспектах самоорганізації, 
навчання, розвитку та адаптації (наприклад, [20], [21]). Вони легко пристосовуються до 
непередбачуваних змін у виробничому середовищі, зазвичай ефективні навіть тоді, коли бажане завдання 
погано визначено, і досягають глобальних змін шляхом взаємодії (багатьох) одиниць (наприклад, [22]). 
Відповідно до цього, в такій технічній системі відсутній центральний конструктор, натомість існує 
сукупність альтернатив, які конкурують одна з одною у спробі вирішити дану проблему, і в процесі 
природного відбору затверджуються кращі рішення. Найбільш характерні технології і підходи для 
біонічних інженерних систем: агенти, біонічна обчислювальна техніка, еволюційні обчислення, біо-
роботи тощо. До числа невирішених проблем можна віднести автоматизоване проектування біонічних  
інженерних систем, автоматичне регулювання (наприклад, щоб функціонування продовжувалось, якщо 
один з підрозділів перестане працювати або у випадку раптових змін у виробничому середовищі) та 
здатність системи відновити функції. 
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 Детальне дослідження виробничих систем дозволило виявити основні поточні тенденції для 
виробничих систем, які можна підсумувати наступним чином: спеціалізація, якій притаманне 
зосередження уваги на основній компетенції; аутсорсинг; перехід від вертикальної до горизонтальної 
структури (наприклад, система управління), від систем з високим ступенем централізації до 
децентралізованих структур (наприклад, коли окремий елемент, підрозділ або субпідрозділ 
доповнюється можливостями прийняття рішень); еволюція в бік самоврядування властивостей або 
самозабезпечення (наприклад, самоадаптація), яка зазвичай відбувається на нижчих  рівнях. Виробничі 
системи з цими характеристиками мають високий рівень інтеграції, легко модифікуються, здатні до 
еволюції та адаптації (наприклад, до нових ринкових умов). 
У зв'язку з цим було визначено наступний ряд проблем, які повинні вирішуватися при розробці 
нових парадигм створення виробничих систем: забезпечення постійної сумісності, так як доступність 
інформації та електронного зв'язку мають важливе значення для розподілених гетерогенних виробничих 
інженерних систем; розвиток технологій та прикладних програм для задоволення всіх вимог чинних 
розподілених виробничих систем; конкурентоспроможність: підприємства повинні залишатися 
конкурентоспроможними з точки зору витрат (наприклад, життєвий цикл витрат, інвестицій) та 
окупності; обладнання та машини (наприклад, датчики) повинні відповідати новим парадигмам 
виробництва; стійкий розвиток (наприклад, вирішення екологічних проблем); підбір технологій, 
обладнання та виробничих систем (наприклад, для оцінки різних конфігурацій систем на основі 
економічного життєвого циклу, якості, надійності системи); інтеграція людей з машинами і програмним 
забезпеченням; нефункціональні властивості, наприклад, відмовостійкість (збереження працездатності 
системи у випадку пошкодження деяких елементів); відкритість, самоадаптація; кожна 
одиниця/підрозділ/елемент виробничої системи повинні самостійно і незалежно приймати оптимальні 
розумні рішення (наприклад, використання ресурсів, включаючи алгоритми складання розкладу, методи 
планування і контролю виконання), маючи в основі стратегію автоматичного вирішення задач та 
поведінку, яка заснована на принципах співпраці; оцінка продуктивності. 
Висновки   
Разючі зміни в галузі інформаційно-комунікаційних технологій та постійний тиск з боку 
конкурентів примушують вищий менеджмент промислових підприємств  постійно шукати нові підходи  
до управління та побудови виробничих систем.  Такий вибір тісно пов'язаний з аналізом  стану та 
виявленням поточних і можливих майбутніх тенденцій в розвитку концепцій виробничих інженерних 
систем.  Їх стислому огляду  та аналізу і присвячена  дана стаття. 
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